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resumen 
Con el objetivo de explorar las consecuencias sobre la sustentabilidad 
ambiental del proceso de intensificación de la ganadería bovina de la cuenca 
del Salado, se comparó la proporción y condición del pastizal natural, la 
cantidad de energía fósil consumida por unidad de superficie y de producto 
y la eficiencia en el uso de energía fósil de13 establecimientos con distinta 
intensidad en el uso de insumos para la alimentación del ganado. La energía 
fósil consumida por unidad de superficie mostró un rango entre 600 y 3600 MJ 
hectárea-1 año-1, la consumida por unidad de producto se ubicó entre 0,01 y 
8,49 MJ  kg-1 de peso vivo de carne bovina y la eficiencia en el uso de energía 
resultó entre 0,92 y 1973 MJ producidos por MJ  consumidos. El consumo de 
energía fue inferior y la eficiencia en su uso fue superior en los establecimientos 
que conservan una elevada proporción de pastizal en buena condición, como 
consecuencia del adecuado manejo del pastoreo respecto de la de aquellos 
que usaron mayor cantidad de insumos para la alimentación. El actual proceso 
de intensificación está disminuyendo la eficiencia energética de los sistemas 
de producción de carne, lo que sugiere una alerta para la sustentabilidad 
ambiental. 
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summArY
The aim of the study was to explore the impact of the current process of 
intensification in cattle production systems on the environmental sustainability 
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in the Salado basin region. We compared the proportion and condition of 
grasslands, fossil energy consumption per unit of area and per unit of product 
and fossil energy use efficiency on13 livestock farms that used different input 
levels for cattle feeding. Fossil energy consumption per unit of area ranged 
from 600 to 3600 megajoules (MJ) ha-1 yr-1, fossil energy consumption per unit of 
product from 0.01 to 8.49 MJ.kg-1 of live weight, and fossil energy use efficiency 
from 0.92 to 1973 MJ of energy produced per MJ of energy consumed. Fossil 
energy consumption was lower and fossil energy use efficiency was higher on 
farms with a large proportion of rangeland in good condition as a consequence 
of appropriate grazing management with respect to higher feed-input farms. The 
current process of intensification is causing a decrease in the energy efficiency 
of meat production systems, which might affect environmental sustainability 
Keywords: Flooding Pampas, farm scale, sustainability indicators, agroecol-
ogy 
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IntroduccIón
El proceso de expansión agrícola ocurrido en la 
Argentina en las últimas dos décadas generó un 
drástico cambio en el uso del suelo en las áreas 
de producción agropecuaria extensiva, con carac-
terísticas particulares según la zona considerada. 
En la pradera pampeana, donde la agricultura se 
incorporó a principio del siglo XX a través de rota-
ciones entre la agricultura y la ganadería, se reem-
plazó la superficie sembrada con pasturas por cul-
tivos de cosecha; por su parte, en áreas boscosas 
o con suelos limitantes para la actividad agrícola, 
los cultivos anuales están reemplazando a la vege-
tación natural (Paruelo et al., 2005). La expulsión 
de la ganadería de las zonas con mayor aptitud 
agrícola disminuyó la superficie destinada a esta 
actividad en el país (Rearte, 2010) y aumentó la 
presión de pastoreo sobre la vegetación natural de 
áreas con limitantes para la siembra de cultivos. 
La intensificación de la producción agropecua-
ria se sustenta en la especialización productiva, en 
el aumento de la productividad del trabajo a través 
de la simplificación del manejo de los cultivos o del 
ganado y en una gran utilización de insumos exter-
nos, como fertilizantes, agroquímicos o alimentos 
concentrados. Este proceso puede resultar nocivo 
para el ambiente y es una de las principales cau-
sas de la pérdida de los servicios ecosistémicos 
de regulación y soporte (Power, 2010). Por ello, 
uno de los desafíos actuales en términos de mane-
jo y estudio de los ecosistemas es valorar cuanti-
tativamente la provisión de servicios ecosistémicos 
mediante distintos procedimientos, siendo uno de 
ellos la cuantificación de los flujos de energía en 
los agro-ecosistema (Ferraro, 2011).
La pampa inundable, cuyas características am-
bientales limitan severamente el uso agrícola, es 
un área de 9 millones de hectáreas ubicada al este 
de la provincia de Buenos Aires, cuya mayor su-
perficie (6,5 millones de ha) está constituida por la 
cuenca baja del río Salado. Esta región, que aún 
conserva entre 53% y 89% de pastizales naturales 
o seminaturales, es una de las principales zonas 
ganaderas del país, ya que aloja más del 20% del 
stock bovino nacional (Vázquez & Rojas, 2006). 
La carga animal en el año 2003 era de 1,1 EV ha-1 
(Vázquez & Rojas, 2006), y se incrementó a 1,54 EV 
ha-1 en el año 2007 (Vázquez & Rojas, 2008). Las 
consecuencias del proceso de expansión agrícola 
e intensificación de la producción agropecuaria en 
esta región son: i) el deterioro del suelo y una baja 
estabilidad y productividad de los recursos forra-
jeros al reemplazar las comunidades naturales en 
ambientes con limitaciones (Jacobo & Rodríguez, 
2009); ii) la drástica reducción de la  riqueza, la 
extinción local de las forrajeras nativas más valio-
sas, la disminución de la productividad primaria y 
la alteración de su estacionalidad debido a la pul-
verización con glifosato sobre las comunidades no 
inundables (Rodríguez & Jacobo, 2010; 2013); iii) 
el deterioro de la vegetación natural por aumentos 
de carga por encima de su receptividad (Jacobo 
& Rodríguez, 2009); iv) la reducción de la produc-
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tividad primaria neta como consecuencia del pro-
ceso de degradación (Recavarren & Martinefsky 
2009); v) el aumento en el uso de insumos para la 
alimentación del ganado (Vázquez et al., 2008a). 
Todos estos cambios alertan sobre la necesidad 
de detener la pérdida de biodiversidad y el dete-
rioro del pastizal natural, principal recurso forrajero 
de la ganadería pastoril de la cuenca baja del río 
Salado.
Los ecosistemas de pastizales naturales ofrecen 
variados bienes y servicios que brindan beneficios 
a la sociedad, tanto de manera directa mediante la 
provisión de alimentos, como de manera indirecta 
mediante el control del clima, la mitigación de inun-
daciones y sequías, y el ciclado de materia orgá-
nica, entre otros (Fisher et al., 2009). La biodiversi-
dad de los pastizales naturales es considerada un 
servicio ecosistémico de soporte de las funciones 
de producción (Altesor, 2010), a través de su rela-
ción con diversos procesos tales como la fijación 
de carbono (Soussana et al., 2010), el reciclado de 
nutrientes y la estabilidad ecosistémica (Wrage et 
al., 2011), la resistencia a la invasión de especies 
exóticas (Perelman et al., 2007) y el control de la 
erosión (Balvanera et al., 2006). Para garantizar la 
provisión de estos bienes y servicios de los pasti-
zales naturales, es imprescindible la conservación 
de la salud de los ecosistemas (Briske et al., 2005), 
ya que los pastizales saludables son considerable-
mente más productivos, estables y resilientes que 
los pastizales degradados (Milchunas & Lauen-
roth, 1993). Dado que los cambios en la condición 
del pastizal ocurren lentamente, a menudo el dete-
rioro no se detecta hasta que está muy avanzado 
(Savory & Butterfield, 1999); por lo tanto, al intentar 
maximizar los resultados a corto plazo se puede 
degradar el pastizal y comprometer la productivi-
dad futura (Teague et al., 2011). 
Simultáneamente con el deterioro del pastizal 
natural (Recavarren & Martinefsky, 2009) y la re-
ducción de la superficie ganadera (Rearte, 2010), 
ocurrió un aumento de la utilización de insumos y 
en consecuencia del consumo de combustibles 
fósiles (Frank & Viglizzo, 2010). El mayor uso de in-
sumos ha permitido sostener o incluso aumentar la 
productividad ganadera. Sin embargo, esto podría 
aumentar la cantidad de energía fósil requerida 
para producir una unidad de producto y reducir, en 
consecuencia, la eficiencia energética, considera-
da un indicador de sustentabilidad de los agroeco-
sistemas (Halberg et al., 2005). En la producción 
ganadera, el mayor consumo energético proviene 
de la alimentación del ganado, incluyendo el gas-
to energético para su producción y transporte. 
Los trabajos donde se cuantifica la cantidad de 
energía fósil necesaria para producir un kilo de 
peso vivo bovino muestran que ésta es altamente 
variable y que las características del forraje utili-
zado en la alimentación del ganado vacuno son 
determinantes de la eficiencia energética de los 
sistemas (Cederberg & Darelius, 2002; Cedelberg 
& Stadig, 2003; Casey & Holden, 2006; Williams et 
al., 2006;  Ogino et al., 2007; Pelettier et al., 2010) 
ya que cuanto mayor sea la proporción de forraje 
que requiera pocos insumos para su producción y 
transporte, más eficiente energéticamente y, por lo 
tanto, más sustentable resultará la producción ga-
nadera. Por ejemplo, en dos áreas de la Argentina 
cuyos sistemas ganaderos se basan en el pastizal 
natural (cuenca del Salado y San Luis), la eficien-
cia energética calculada como indicador de sus-
tentabilidad ambiental fue considerada alta (Cieza 
& Flores, 2007; Gil et al., 2009).
El objetivo de este trabajo fue explorar las con-
secuencias sobre la sustentabilidad ambiental del 
proceso de intensificación de los sistemas de pro-
ducción de carne bovina de la cuenca del Salado. 
Para ello se comparó la proporción y condición del 
pastizal natural, la cantidad de energía fósil con-
sumida por unidad de superficie y por unidad de 
producto y la eficiencia en el uso de la energía fósil 
de 13 establecimientos ganaderos que utilizaron 
distinto nivel de uso de insumos para la alimenta-
ción de los animales.
mAterIAles Y métodos
Área de estudio
El estudio se realizó en la cuenca baja del río 
Salado, subregión de aproximadamente 6,5 millo-
nes de hectáreas, ubicada al sudeste de la región 
pampeana. El clima es templado húmedo, con un 
promedio anual de precipitaciones que varía de 
1000 mm en el norte a 850 mm en el sur y con un 
rango de temperaturas medias mensuales de  6,8 
°C en julio-agosto a 21,8 °C en enero. El relieve 
de la subregión es casi plano –las pendientes no 
superan el 3%– y presenta una predominancia de 
suelos salinos y/o alcalinos con drenaje deficiente, 
lo que determina la ocurrencia de anegamientos 
frecuentes (Vázquez et al., 2008a). La productivi-
dad primaria neta aérea de los pastizales de la re-
gión es de alrededor de 2000 kg MS ha-1 año-1 en 
comunidades halomórficas (estepas de halófitas), 
de 6000 kg MS ha-1 año-1 en comunidades hidro-
mórficas (praderas de higrófitas) y de alrededor de 
5000 kg MS ha-1 año-1 en comunidades no halomór-
ficas ni hidromórficas (pradera húmeda de mesó-
fitas) (Hidalgo & Cahuepé, 1991). La actividad tra-
dicional ha sido la cría de ganado bovino, aunque 
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últimamente también se realiza recría e invernada. 
Esta subregión ha sido dividida en subzonas 
según la proporción de superficie de pastizal que 
conservan y el tipo de actividades productivas 
predominantes (Vázquez & Rojas, 2006). Las dos 
subzonas más extensas, que conservan la mayor 
superficie de pastizal natural, entre 89 y 86%, y 
presentan una relación similar entre la cantidad 
de vacas y la cantidad total de animales de 0,48 y 
0,50, según el censo 2002, son la “ganadera de la 
costa”, que incluye a los partidos lindantes con la 
bahía de Samborombón, y la “de derrames”, que 
incluye a los partidos ubicados en el centro de la 
cuenca del Salado (Vázquez & Rojas, 2006). Estas 
dos subzonas son homogéneas entre sí a escala 
de paisaje, con dominancia de suelos hidro-halo-
mórficos y con una proporción de suelos no inun-
dables y profundos que no supera el 33% (Váz-
quez et al., 2008b).
Se seleccionaron 13 establecimientos producti-
vos (Figura 1) de estas dos subzonas, procurando 
incorporar establecimientos de diferente tamaño, 
tipo de actividad ganadera y estrategia alimenta-
ria (según las proporciones relativas de suelos no 
inundables, de pastizal natural y de recursos fo-
rrajeros implantados, y el aporte de suplementos 
utilizados en la alimentación).  Si bien en la cuenca 
del Salado hay establecimientos especializados 
en el engorde a corral y por lo tanto constituyen 
el límite superior del proceso de intensificación, se 
han excluido de este estudio para focalizarlo en la 
producción de carne de base pastoril. Los 13 esta-
blecimientos ganaderos seleccionados son repre-
sentativos del universo de la cuenca del Salado, de 
acuerdo a su tamaño, la proporción de suelos no 
inundables, la proporción de la superficie en que 
se conserva el pastizal natural, la metodología de 
manejo del pastizal natural (pastoreo controlado 
o no controlado, según Deregibus et al. 1995), la 
cantidad de suplementos ofrecidos, la terminación 
a pasto o a corral, la producción de carne y el tipo 
de producción (Tabla 1). Si bien el estudio se reali-
zó en dos subzonas homogéneas entre sí a escala 
de paisaje, la proporción de suelos no inundables 
fue muy distinta a escala de los establecimientos, 
y por ende su potencial productivo, ya que en los 
suelos no inundables la siembra de pasturas y ver-
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Figura 1: Ubicación de la cuenca del Salado en la República Argentina. A la derecha se indican los 13 establecimientos que constitu-
yeron los casos de estudio con un círculo negro y el número que los identifica.
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deos es una práctica recomendable. En efecto, los 
establecimientos 8, 9 y 11, donde la producción de 
carne superó los 300 kg ha-1, tienen 31, 60 y 28% 
de sus suelos sin problemas de hidromorfismo, 
respectivamente, mientras que en el resto de los 
establecimientos la proporción de suelos no inun-
dables no superó el 18%. El caso 9 constituye una 
excepción para la zona, ya que la proporción de 
suelos no inundables es muy superior a la caracte-
rística en el área, por estar ubicado en el albardón 
de una gran laguna. Por su parte, el caso 11 es el 
único donde la actividad ganadera es la inverna-
da o engorde de terneros/as, cuya eficiencia en la 
conversión de pasto a producto animal es superior 
a aquellas actividades que incluyen la etapa de 
gestación y cría de terneros (cría, cría y recría y ci-
clo completo). Adicionalmente, en los casos 8 y 9, 
la “terminación” o final del período de engorde de 
los animales, se realiza mediante el confinamiento 
en corrales donde se ofrecen granos y otros suple-
mentos, una parte de los cuales se producen fuera 
de los establecimientos. 
Fuentes de información
Se realizaron encuestas semiestructuradas para 
recolectar la información correspondiente al ejer-
cicio comprendido entre julio de 2013 y junio de 
2014, con el objetivo de caracterizar a cada es-
tablecimiento según el uso del suelo, la actividad 
ganadera, las labores e insumos utilizados en los 
recursos forrajeros, la alimentación suplementaria 
y la producción de carne.
Respecto del uso del suelo, se estimó la super-
ficie asignada a cada recurso forrajero: pasturas 
viejas de Festuca arundinacea Schreb. (festuca), 
pasturas de suelos bajos [Agropiron elongatum 
(Host) P.B. (agropiro) y Lotus corniculatus L. (trébol 
de olor amarillo)], pasturas de suelos no inunda-
bles [en las posiciones más altas: Medicago sativa 
L. (alfalfa) o Trifolium pratense L. (trébol rojo), Trifo-
lium repens L. (trébol blanco), Dactylis glomerata 
L. (pasto ovillo) o Bromus unioloides H.B.K. (ceba-
dilla); en las posiciones intermedias: festuca, trébol 
blanco y/o trébol de olor amarillo)], promoción de 
Lolium multiflorum Lam (raigrás anual), cultivos fo-
rrajeros anuales [Avena sativa L. (avena), Hordeum 
vulgare L. (cebada), Zea maize L. (maíz), Sorghum 
bicolor (L.) Moench (sorgo)], pastizal natural sobre 
suelos inundables y pastizal natural sobre suelos 
no inundables. 
Durante la primavera de los años 2014 y 2015 
se realizaron censos de cobertura vegetal y pro-
porción de especies en los potreros con pastizal 
natural o seminatural de cada uno de los estable-
cimientos. Estos relevamientos se realizaron ubi-
cando al azar una transecta de 7,5 m de longitud 
en cada uno de los potreros. A lo largo de cada 
transecta se registró la ocurrencia de cada espe-
cie cada 5 cm a nivel del suelo. Con esos datos 
se obtuvo la cobertura basal total y la de especies 
nativas o naturalizadas con valor forrajero. Se con-
sideró de valor forrajero a las especies con un valor 
de tres o más, según la categorización realizada 
por Cahuepé et al. (1985). Siguiendo la metodolo-
gía propuesta por Viglizzo (2013), no se considera-
ron como pastizal a aquellos lotes que presentaron 
más del 50% de especies exóticas, y se corrigió 
la cobertura de especies de valor forrajero por la 
proporción de exóticas cuando su proporción fue 
inferior al 50%, según lo siguiente: si la proporción 
de especies exóticas estaba entre 11 y 20%, el fac-
tor de corrección a restar de la cobertura fue 2,5%; 
si estaba entre 21 y 30% se restó 5%; entre 31 y 
40% se restó 7,5%, y entre 41 y 50% se restó 10%. 
cálculos de las variables utilizadas
Condición y participación del pastizal natural en la 
alimentación animal
La condición de pastizal se calculó como el pro-
ducto de la cobertura basal total y la de especies 
de valor forrajero corregido. Para cada estableci-
miento se obtuvo el valor de condición del pastizal 
como el promedio ponderado por la superficie de 
todos los potreros evaluados. Para obtener un indi-
cador que dé cuenta de la importancia del pastizal 
natural en la alimentación animal, se multiplicó la 
proporción de pastizal natural de cada estableci-
miento por la condición del pastizal natural (Tabla 
2). 
Consumo de energía fósil para alimentación animal
La definición de los límites del sistema es uno de 
los aspectos más importantes para la realización 
de los cálculos de un análisis energético. Con res-
pecto a las entradas de energía (inputs), se incluyó 
el uso directo de energía en cada campo (gasoil), 
la energía utilizada para la fabricación de los insu-
mos utilizados en el sistema (costo energético de 
producción de semillas, gasoil, fertilizantes y pla-
guicidas) y la energía utilizada para la elaboración 
de la maquinaria utilizada. No se consideraron los 
gastos energéticos de almacenamiento (silo bolsa) 
y de trasporte de insumos y productos, la energía 
asociada al trabajo humano, ya que en sistemas 
extensivos representan menos del 0,2% del total 
de entrada de energía (Zentner et al., 2004), ni los 
gastos en productos zoosanitarios dado que los 
coeficientes energéticos no se encontraron dispo-
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nibles. Tampoco se tuvieron en cuenta los gastos 
energéticos asociados a la estructura de los esta-
blecimientos, tales como la calefacción y la ener-
gía eléctrica utilizada para el hogar y los gastos 
de combustible debido a traslados. Con respecto 
a las salidas de energía (outputs) se consideró la 
contenida en la carne producida (incluye ventas y 
diferencias de inventario).
Con respecto a los coeficientes energéticos uti-
lizados para estimar los inputs de energía, existe 
gran variedad de opciones para utilizar sin que 
exista un protocolo metodológico que permita 
discernir entre uno y otro (Perez Neira, 2010). En 
este trabajo se utilizaron los coeficientes citados 
por Iermanó (2015). En el caso de las pasturas se 
amortizó la energía total utilizada en su período de 
vida útil. La energía fósil total utilizada en cada es-
tablecimiento productivo se expresó en megajulios 
de energía por hectárea ganadera (MJ ha-1) y se 
separó de acuerdo a la utilizada con distintos ob-
jetivos: i) implantación de pasturas y verdeos; ii) 
regulación biótica (control de malezas, plagas y 
enfermedades); iii) mantenimiento o aumento de 
la fertilidad del suelo; y iv) suplementación animal 
con forrajes conservados, granos y otros. 
Con el objeto de comparar el consumo de 
energía fósil con otros sistemas de producción de 
carne, ésta se expresó como la cantidad total de 
energía fósil utilizada para producir un kilogramo 
de carne (MJ kg-1 de peso vivo). 
Eficiencia en el uso de la energía fósil
La eficiencia en el uso de la energía se calculó 
como el cociente entre la energía contenida en el 
producto y la energía consumida en un lapso de-
terminado (Pimentel et al., 1973). Los resultados 
obtenidos se compararon con los inversos multi-
plicativos de los valores de referencia elaborados 
por Viglizzo et al. (2006) para diagnosticar susten-
tabilidad ambiental en la región pampeana, ya que 
estos autores calcularon la eficiencia en el uso de 
la energía como el cociente entre la energía fósil 
consumida en un año y la energía contenida en el 
producto producido en el mismo período. 
Análisis de la información
Se realizó un ordenamiento mediante análisis de 
componentes principales (PCA) (McCune & Me-
fford, 1999) de los establecimientos ganaderos de 
acuerdo a las variables relevadas y/o calculadas: 
proporción de pastizal natural; condición del pasti-
zal natural; energía fósil utilizada con distintos obje-
tivos (implantación de forrajeras; regulación biótica 
o sea control de malezas, plagas y enfermedades; 
mantenimiento de la fertilidad y suplementación); 
producción de carne por hectárea y energía utiliza-
da por unidad de producto (MJ kg-1 de peso vivo). 
Para ello se relativizaron las variables mediante el 
ajuste al desvío estándar. Posteriormente se realizó 
un análisis de conglomerados (McCune & Mefford, 
1999) con el objetivo de agrupar los establecimien-
tos productivos en grupos similares (con un por-
centaje de similitud mayor al 63% de la variación 
total). Finalmente se puso a prueba la diferencia 
entre los grupos resultantes mediante MRPP (Multi-
response permutation procedure) (Biondini et al., 
1988). 
Se realizó la regresión entre la proporción de 
pastizal natural y su  condición para cada uno de 
los establecimientos ganaderos analizados.
resultAdos Y dIscusIón 
El ordenamiento de los casos de estudio de 
acuerdo a las variables analizadas (consumo de 
energía fósil discriminada según objetivos de pro-
ducción; proporción de pastizal natural; condición 
del pastizal natural; producción de carne por hec-
tárea; consumo de energía fósil por unidad de pro-
ducto) permitió explicar el 83% de la variabilidad 
total mediante los dos primeros ejes (Figura 2). El 
primer eje, que incluye 67% de la variación total de 
los datos, representa un gradiente de intensifica-
ción y ubica a la izquierda (corresponde a los va-
lores negativos del eje) a los establecimientos con 
mayor proporción de uso de pastizal natural, y a 
la derecha (corresponde a los valores positivos) a 
los establecimientos con mayor consumo de ener-
tabla 2. Proporción y condición del pastizal natural de los 13 es-
tablecimientos ganaderos de la cuenca del Salado analizados.
Proporción 
Pastizal (%) 
Condición 
pastizal (%) Proporción*Condición
Caso 1 100 75 75
Caso2 93 70 65
Caso 3 88 62 54
Caso 4 84 76 64
Caso 5 78 77 60
Caso 6 74 71 52
Caso 7 73 72 53
Caso 8 16 39 6
Caso 9 43 37 16
Caso 10 24 39 9
Caso 11 13 37 5
Caso 12 11 34 4
Caso 13 0 0 0
Condición del pastizal (cobertura basal total * cobertura de 
especies de valor forrajero * 100) proporción * condición 
(proporción*condición/100).
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gía fósil. El segundo eje (16% de la variabilidad) 
discrimina entre los establecimientos más intensi-
ficados, ubicando hacia los valores positivos a los 
establecimientos que utilizan la energía fósil, prin-
cipalmente en fertilizantes y agroquímicos, y hacia 
los valores negativos a los que la utilizan principal-
mente en suplementación. El análisis de conglo-
merados coincidió con la discriminación surgida 
del ordenamiento, ya que con un porcentaje de en-
cadenamiento mayor al 62,5%, separó tres grupos: 
un primer grupo que integra la mayor cantidad de 
establecimientos (ocho casos) corresponde a los 
casos que realizan un menor consumo de energía 
fósil, un segundo grupo (tres casos) que corres-
ponde a los establecimientos que utilizan la ener-
gía fósil en sembrar pasturas y verdeos, y un tercer 
grupo (dos casos) que, además de sembrar pas-
turas y verdeos, ofrece una importante cantidad de 
suplementos a través de la alimentación a corral. 
El análisis MRPP confirmó este agrupamiento (T= 
-4,19; p<0,001). 
La cantidad total de energía fósil utilizada en 
la alimentación del ganado en los establecimien-
tos analizados, expresada en MJ ha-1 ganadera, 
se ordenó según un gradiente de producción se-
cundaria o salida energética (Figura 3). La ener-
gía fósil consumida en los establecimientos que 
integran el grupo de menor consumo (casos 1 al 
8) no superó los 600 MJ ha-1 año-1, mientras que 
la consumida en los establecimientos de los dos 
grupos más intensificados (casos 9 al 13) se ubicó 
entre 1600 y 3600 MJ ha-1 año-1. El tipo de sistema 
de producción ganadera de los establecimientos 
del grupo de menor consumo es la cría o  la cría-
recría, mientras que el de los establecimientos de 
mayor consumo es el ciclo completo o la inverna-
da, con la única excepción del caso 2, que realiza 
ciclo completo aunque se ubica en el grupo de 
menor consumo (Tabla 1).  Si bien la energía con-
sumida en estos últimos superó varias veces a la 
utilizada en el grupo de menor consumo, todos los 
establecimientos registraron un consumo de ener-
gía menor a 5000 MJ ha-1 año-1, que es el rango de 
menor consumo energético estimado por Viglizzo 
Figura 2. Ordenamiento (análisis de componentes principales) y grupos establecidos (análisis de conglomerados) de los 13 estableci-
mientos ganaderos de la cuenca del Salado (C1 a C13). Se insertan las variables: proporción de pastizal natural (%PN); condición del 
pastizal natural (Condición PN); la cantidad de energía fósil consumida, en MJ.ha-1.año-1, para implantación, regulación biótica, fertili-
zación y suplementación; energía fósil consumida en MJ. kg-1 de carne producida (Consumo de E) y producción de carne en kg.ha-1.
año-1 (Prod. carne).
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et al. (2006) para la región pampeana. Sin embar-
go, en la comparación con los valores de referen-
cia propuestos por estos autores se debe tener en 
cuenta que surgieron de evaluar establecimientos 
dedicados a diversas actividades agrícolas y ga-
naderas que incluyó sistemas más intensivos (tam-
bos, agricultura continua, entre otras), por lo que el 
valor máximo de consumo energético del univer-
so considerado fue muy superior (30.000 MJ ha-1 
año-1). Por esta razón, a pesar de que el consumo 
energético de los establecimientos más intensivos 
en el uso de insumos se ubica debajo del menor 
rango establecido por Viglizzo et al. (2006), para 
el universo de sistemas de producción de carne 
pastoril en un área de pastizales naturales de bue-
na productividad potencial, estos valores pueden 
considerarse elevados. 
Dentro del grupo de los establecimientos que 
consumen menor cantidad de energía fósil (ca-
sos 1 a 8), se observa que en siete (casos 1 a 7) 
de los ocho casos el pastizal natural constituyó el 
principal recurso forrajero, ya que ocupó más del 
73% de la superficie ganadera, mientras que en el 
caso restante (caso 8) el pastizal conservado no 
superó el 43% (Tabla 2). Se encontró una relación 
lineal positiva entre la proporción de pastizal y su 
condición (r2=0,74; F= 31,11; p < 0,001), ya que 
en los establecimientos en que la proporción de 
pastizal fue mayor al 73% la condición del pasti-
zal fue más alta, con valores que alcanzaron entre 
62 y 75%, mientras que en los establecimientos en 
que la proporción de pastizal conservado fue infe-
rior al 43%, la condición del pastizal fue más baja. 
La condición del pastizal, que surge de integrar 
la cobertura del suelo con la proporción de espe-
cies de valor forrajero y de especies nativas, está 
determinada en gran medida por la metodología 
de utilización del pastizal, ya que en los casos 1 
a 7 se maneja mediante pastoreo controlado. Esta 
metodología de pastoreo consiste en subdividir la 
superficie en ambientes homogéneos según el tipo 
de comunidad vegetal y aplicar eventos de defo-
liación de intensidad y duración variables y des-
cansos estratégicos según las características de 
Figura 3. Energía fósil (MJ.ha-1.año-1) consumida según un gradiente de producción secundaria (kg.ha-1.año-1) de 13 establecimientos 
ganaderos de la cuenca del Salado. En cada caso se consigna la cantidad de energía fósil consumida para producir un kilo de peso 
vivo de carne (MJ.kg-1).
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las especies clave de cada comunidad (Deregibus 
et al., 1995).  Mediante pastoreo controlado se re-
cuperan las especies de mayor valor forrajero en 
campos degradados como consecuencia del pas-
toreo continuo, se incrementa el valor zootécnico 
del pastizal y por lo tanto aumenta la producción 
secundaria (Jacobo et al., 2006). Además, en pas-
tizales halomórficos esta metodología de pastoreo 
incrementa la cobertura vegetal y mejora las pro-
piedades de los suelos, ya que aumenta el conte-
nido de carbono orgánico, reduce la salinidad y el 
pH y mejora la tasa de infiltración (Vecchio, 2014). 
Si bien en los establecimientos seleccionados se 
encontró una fuerte relación entre la proporción 
de pastizal natural y su condición, éste no es un 
resultado generalizable ya que el pastoreo con-
trolado no es una práctica habitual en la cuenca 
del Salado (Rodríguez & Jacobo, 2012). Por esta 
razón, un manejo adecuado del pastoreo resulta 
una práctica indispensable si se desea intensificar 
la producción con poca utilización de insumos y 
por lo tanto bajo consumo de energía fósil. La apli-
cación de tecnologías de procesos tales como el 
pastoreo controlado permitiría minimizar la canti-
dad de energía fósil utilizada en el mantenimiento 
de la fertilidad o en el control de malezas, plagas y 
enfermedades, debido a que dinamizan procesos 
tales como el ciclado de nutrientes o la regulación 
biótica (Iermanó, 2015). 
Como resultaba esperable, a medida que se 
incrementó el consumo de energía fósil (entrada), 
la energía producida (salida) fue mayor debido a 
la mayor producción secundaria (Figura 4). La or-
denada al origen de la regresión entre entradas y 
salidas de energía de los 13 casos de estudio in-
dica que aún en los casos en que no exista ningún 
consumo de energía fósil (es decir, no se apliquen 
insumos ni se realicen ninguna de las prácticas de 
las consideradas en este trabajo), la producción 
de carne –y en consecuencia la salida de energía– 
tendrá valores positivos, como sucede cuando la 
producción de carne se basa sólo en el uso del 
pastizal natural. La pendiente de esta regresión 
fue menor a uno,  por lo tanto el incremento en la 
energía producida fue menos que proporcional a 
la energía invertida. La línea punteada de la figura, 
Figura 4. Relación entre la energía fósil consumida (entrada de energía) y la energía producida, estimada mediante la producción de 
carne (salida de energía) en 13 establecimientos ganaderos de la Cuenca del Salado. La línea entera indica la regresión lineal entre am-
bas variables. Se inserta el resultado de la regresión. La línea punteada indica la relación 1:1 a partir del valor de la ordenada al origen 
para la cual a un incremento de la entrada de energía fósil le corresponde un incremento igual de la salida energética. 
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que indica la relación 1:1, es la línea teórica en la 
cual a un incremento de las entradas de energía 
fósil al sistema le corresponde un incremento igual 
de la salida energética, calculada de acuerdo al 
contenido de energía de la carne. Los estableci-
mientos que están sobre el eje de ordenadas y so-
bre o por encima de la línea que representa la rela-
ción 1:1 son aquellos que convierten en carne de 
manera proporcional, o más que proporcional, la 
energía fósil invertida, y se caracterizan por produ-
cir prácticamente sobre pastizal natural (casos 1, 2 
y 3), o sembrar una pequeña parte de su superficie 
con cultivos anuales ofrecidos en pastoreo directo 
o como silo (casos 5 y 6), o realizar una invernada 
pastoril (caso 11), único representante de los cam-
pos reunidos en los grupos de alto consumo. La 
buena conversión de la energía fósil observada en 
el caso 11 está en relación al sistema de produc-
ción, ya que en el proceso de invernada todos los 
nutrientes se asignan al crecimiento de los anima-
les y por lo tanto a la producción de carne, mien-
tras que en el resto de los casos que incluyen la 
etapa de cría, alrededor del 60% de los nutrientes 
se asignan al mantenimiento del plantel de vacas y 
toros (Di Marco, 1998). 
En los establecimientos reunidos en el grupo de 
menor consumo energético no se observó un au-
mento de consumo a medida que la producción 
de carne aumentó de 99 a 203 kg ha-1 año-1 (Fi-
gura 3); esto deja en evidencia la posibilidad de 
incrementar la producción de carne en este rango 
con mínimos consumos energéticos. Además de 
utilizar el pastizal natural mediante pastoreo con-
trolado, la siembra de una pequeña superficie de 
los suelos no inundables con cultivos anuales o 
pasturas perennes y/o la oferta de pequeñas canti-
dades de forrajes conservados, permitieron alcan-
zar alta producción de carne con mínimos aportes 
energéticos, tales como los casos 5 y 6, donde se 
obtuvieron alrededor de 200 kg ha-1 año-1 de carne. 
En el grupo de menor consumo, el uso de energía 
fósil por unidad de producto no superó los 5,10 MJ 
kg-1 de carne, con valores extremadamente bajos 
como 2,52 y 1,67 MJ kg-1 de carne en los casos 
5 y 6, respectivamente, y con valores menores a 
1 MJ kg-1 en los casos 1, 2 y 3. La energía nece-
saria para producir un kilo de peso vivo bovino de 
estos últimos casos resultó  semejante a los 0,5 
MJ por kilo de peso vivo calculados a partir de los 
resultados de Cieza & Flores (2007) en sistemas 
de producción ganadera sobre pastizales de la 
misma zona. El consumo energético de diversos 
sistemas ganaderos para obtener un kilo de pro-
ducto es extremadamente variable. Desde 169 MJ 
kg-1 de carne en sistemas muy intensificados como 
el de Japón, donde la cría y el engorde se realizan 
a corral y los alimentos se transportan desde lejos 
(Ogino et al, 2007), 121 MJ kg-1 de carne en un 
sistema pastoril con pasturas de alta producción 
y gran utilización de heno (Pelletier et al., 2010) a 
22 MJ kg-1 de carne en sistemas como los de pro-
ducción orgánica de Suecia, basados en la siem-
bra de pasturas y verdeos (Cederberg & Stadig, 
2003). Con respecto a estos valores, aun los esta-
blecimientos más intensificados de nuestro estudio 
(casos 9 y 10) fueron más eficientes en el uso de 
energía fósil, ya que consumieron 8,67 y 11,49 MJ 
kg-1 respectivamente, probablemente debido al 
aporte del pastizal natural o de las pasturas na-
turalizadas de festuca, que no requieren insumos 
para garantizar su producción. 
Al relacionar la eficiencia en el uso de la ener-
gía fósil con la condición del pastizal ponderada 
por su superficie relativa  (Figura 5), el grupo que 
consume menor cantidad de energía fósil (casos 1 
a 8) presentó valores de eficiencia muy por encima 
del límite de 2, que indica que no existe riesgo am-
biental, según Viglizzo et al. (2006). Dentro de este 
grupo se discriminaron siete casos (1 a 7) cuya 
condición del pastizal ponderada por su superficie 
relativa fue superior  a 50 como resultado de que 
el pastizal natural representa más del 73% de la 
superficie y la condición de estos pastizales es su-
Figura 5. Eficiencia energética (energía contenida en la carne 
producida en un año/energía fósil consumida en un año) en re-
lación a la participación del pastizal natural en la alimentación 
animal (proporción de pastizal natural * condición del pastizal na-
tural) de 13 establecimientos ganaderos de la cuenca del Salado. 
Se indican con líneas horizontales los inversos multiplicativos de 
los rangos de valores de referencia de Viglizzo et al. (2006): Sin 
problema >2, Alerta 1-2; Riesgo leve 0,66-1. 
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perior al 60%, mientras que uno de los casos (caso 
8) presentó un bajo valor de condición del pastizal 
ponderada por su superficie relativa, ya que sólo 
el 16% de su superficie corresponde a pastizal 
natural y su condición fue inferior a 40 (Figura 5, 
Tabla 2).  Los otros dos grupos de mayor consumo 
energético (casos 9 al 13) presentaron valores de 
eficiencia en el uso de la energía fósil menor a 2 
(cuatro casos se ubicaron en el rango de alerta –1 
a 2– y un caso en el rango riesgo leve –0,66 a 1–, 
según Viglizzo et al., 2006).  El caso 9, cuya efi-
ciencia energética es menor a 1, evidencia que por 
cada unidad de energía fósil consumida no alcan-
za a producirse una cantidad equivalente de ener-
gía contenida en el producto animal. Estos casos 
más intensificados cuentan con menos de 43% de 
su superficie de pastizal natural cuya condición es 
menor a 40 (Tabla 2). Estos resultados demuestran 
una fuerte incidencia de la contribución del pasti-
zal natural y de su estado de conservación sobre la 
eficiencia en el uso de la energía. Entre los casos 
con eficiencia en el uso de la energía fósil mayor 
a 2 hay establecimientos dedicados tanto a la cría 
(casos 1, 3, 4 y 8) como a la cría y recría (casos 5, 
6 y 7), y aun al ciclo completo (caso 2), mientras 
que los casos con valores de eficiencia energética 
menores a 2  corresponden a establecimientos de 
ciclo completo (casos 9, 10, 12 y 13) o invernada 
(caso 11). Los altos valores de eficiencia energé-
tica obtenidos en los sistemas ganaderos que se 
basan en el pastizal natural son consistentes con 
los datos de Gil et al. (2009), quienes informaron 
valores de eficiencia energética de 20 en sistemas 
ganaderos de cría bovina sobre pastizal natural de 
la provincia de San Luis, y con los hallados por Ier-
manó (2015) en sistemas agrícola-ganaderos de la 
región pampeana, que estimó valores de eficiencia 
energética de 9,3.  
El proceso de intensificación ganadera en la 
cuenca del Salado, que consiste en el reemplazo 
de la vegetación natural por pasturas y verdeos, 
conduce a la reducción de la superficie de pasti-
zal natural en la región y al empeoramiento de la 
condición del pastizal remanente. Una alta propor-
ción de los suelos de la región presenta severas 
limitaciones para la implantación de recursos forra-
jeros anuales o perennes, por lo que los recursos 
implantados no pueden expresar su potencial pro-
ductivo y manifiestan una baja estabilidad (Rodrí-
guez & Jacobo, 2010). En los casos analizados se 
observó una relación inversa entre la superficie y la 
condición del pastizal remanente, ya que cuando 
el recurso pastizal contribuyó en baja proporción 
a la alimentación del ganado no se aplicó pasto-
reo controlado, lo que determina el deterioro de la 
condición del pastizal y la disminución de su re-
ceptividad (Jacobo et al. 2006).  Estos dos factores 
(la baja productividad y estabilidad de los recursos 
implantados y la baja receptividad del pastizal re-
manente) explican, al menos parcialmente, que el 
aumento de la producción secundaria de los es-
tablecimientos más intensificados sea menos que 
proporcional al aumento del consumo de energía 
fósil, lo que determina la disminución de la eficien-
cia en el uso de la energía. 
La provisión de servicios ecosistémicos de los 
pastizales naturales depende de su estado de con-
servación (Briske et al., 2005). La reducción de la 
superficie y deterioro de la condición del pastizal 
causada por el proceso de intensificación afecta la 
provisión de servicios ecosistémicos de regulación 
y soporte (Altesor, 2010; Power, 2010; Soussana et 
al., 2010) ya que provoca la disminución de la di-
versidad florística y de la productividad primaria, 
altera su estacionalidad (Jacobo et al., 2006; Ro-
dríguez & Jacobo, 2010; 2013) y reduce su estabi-
lidad y resiliencia (Milchunas & Lauenroth, 1993). 
Dado que la estimación de los flujos de energía 
permite cuantificar la provisión de servicios ecosis-
témicos (Ferraro, 2011), la alta eficiencia energéti-
ca de los sistemas basados en pastizales naturales 
en buena condición debido al método de pastoreo 
da cuenta de su mayor capacidad de proveer es-
tos servicios con respecto a los sistemas que ha-
cen un uso más intensivo de insumos.
conclusIones
Los resultados obtenidos indican que el proce-
so de intensificación en la cuenca del Salado, con-
sistente en el reemplazo de la vegetación natural 
por la siembra de pasturas y verdeos, conduce a 
la disminución de la eficiencia energética de los 
sistemas de producción de carne. Las alternativas 
para mantener niveles aceptables de producción 
de carne con bajos gastos energéticos son: a) 
conservar una elevada proporción de pastizal en 
buena condición mediante el manejo del pastoreo, 
o b) combinar lo anterior con la siembra de cul-
tivos anuales y/o pasturas ofrecidos en pastoreo 
directo o como reservas en los suelos aptos para 
la agricultura, que en esta región representan una 
pequeña proporción de la superficie. Con estas 
estrategias se aprovecha la elevada potencialidad 
productiva del pastizal de la región y se minimiza 
el riesgo sobre la provisión de servicios ecosisté-
micos. 
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